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El cascote es un material de desecho procedente de productos cerámicos o de la elaboración de 
los mismos que puede ser reciclado dentro del sector de la construcción, ya sea como árido o como 
adición del cemento con propiedades puzolánicas.  
El trabajo aborda la valorización de cascote, procedente de fábricas de tejas, ladrillos y elementos 
estructurales de arcilla cocida, para utilizarlo como sustitución parcial de dos tipos de materias pri-
mas, áridos y cemento, utilizadas para la fabricación de tejas de hormigón. Se analizan las propieda-
des de los materiales, los procesos de producción, las operaciones básicas para la valorización del 
cascote, las dificultades encontradas en el desarrollo de esta aplicación, así como las ventajas eco-
nómicas y medioambientales conseguidas, tanto por la eliminación de residuos como por el menor 
impacto en la emisión de gases de efecto invernadero. 
 
ABSTRACT: 
Clay debris are waste products from calcined precast elements for building or from their process 
of production, which may be recicled in order to be used for construction, either as aggregate or as 
pozzolanic adition in the cement. 
This work studies the utilisation of clay debris, from works of clay roofing tiles, bricks and struc-
tural elements, in order to be used as partial substitute of aggregates and cement, raw materials for 
concrete roofing tiles. The work analizes the advantages of this materials, the production process, the 
basic operations for clay debris recycling, the difficulties found in the development of this process and 
also the economic benefit and the environmental impact reduction achieved getting rid of waste 
products and due to the reduction of greenhouse effect gases emission. 
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1.  Objetivos y necesidades 
 
Los cascotes de materiales cerámicos se producen tanto en las fábricas de materiales 
cerámicos para construcción que, a pesar de las mejoras en los procesos productivos, re-
chazan materiales considerados no aptos para su comercialización, como en las obras de 
reparación y adecuación de edificios, que generan materiales de demolición, cuyo volumen 
se incrementará, previsiblemente, con la nueva Normativa para la Inspección Técnica de 
Edificios. Este hecho exigiría una mayor disponibilidad de vertederos, ya que cuando éstos 
no existen o no están a distancias prudenciales, pueden darse casos de vertidos incontro-
lados, que perjudiquen el entorno ambiental. 
Existen iniciativas para controlar y regular la gestión de los vertidos, así como regulacio-
nes cada vez más estrictas, que repercutirán económicamente a favor de las opciones de 
minimización y reciclado de residuos. 
En los 15 países que hasta hace un año conformaban la Unión Europea, las estimaciones 
de generación de Residuos de Construcción y Demolición (RCDs) se sitúan en una media de 
480 kilogramo/habitante/año, de los cuales se reciclan entre un 25-30 %, terminando el re-
sto en vertedero. España con menos del 5% es de los países que menos recicla. Sin embar-
go, el Plan Nacional de Residuos de Construcción y Demolición (PNRCD) 2001-2006 recoge, 
entre sus objetivos, que se recicle o reutilice, al menos, el 40% de RCDs en el año 2005 y el 
60% en el 2006. 
Los residuos (RCDs) proceden en su mayor parte de derribos de edificios o de rechazos 
de los materiales de construcción y pueden ser considerados inertes, por tener un poder 
de contaminación relativamente bajo. Sin embargo, su impacto visual es elevado, por el 
gran volumen que ocupan y por el escaso control ambiental ejercido sobre los terrenos que 
los contienen. Según un estudio llevado a cabo por la Comunidad de Madrid y recogido en 
el Plan Nacional de Residuos de la Construcción y Demolición, los materiales que van a ver-
tedero contienen un 75% de escombros y, dentro de éstos, los ladrillos, azulejos y otros 
materiales cerámicos constituyen un 54%. Considerando la Ley 10/1998 de Residuos, la 
competencia sobre su gestión corresponde a las Comunidades Autónomas, a excepción de 
los procedentes de obras menores domiciliarias. 
En España se fabrican más de 21 millones de Toneladas/año de productos cerámicos (la-
drillos, tejas, bloques, etc.), que proceden de materiales naturales, contienen una proporción 
elevada de minerales arcillosos, los cuales mediante un proceso de deshidratación, seguido 
de otro de cocción controlada a temperaturas entre 700ºC y 1000ºC adquieren sus propieda-
des características de “arcilla cocida”. El porcentaje de productos de desecho, rechazados 
para la venta, depende del tipo de instalación y de los requerimientos del producto.  
En este trabajo, se estudia la valorización de productos de desecho, procedentes de fá-
bricas de tejas, ladrillos y bovedillas de arcilla cocida, así como de bloques de termoarcilla, 
reutilizándose como sustitutivos de áridos y de cementos en la fabricación de materiales 
prefabricados de hormigón y, particularmente, de tejas de hormigón. La primera fase se 
realiza en los laboratorios de Uralita y del Instituto Torroja y, posteriormente, se llevan a 
cabo pruebas industriales en la fabricación de tejas de hormigón. 
La utilización de cascote en sustitución de cemento ofrece buenos resultados técnicos y 
también los mayores beneficios económicos. Las adiciones confieren a los cementos carac-
terísticas positivas, particularmente desde la perspectiva de la durabilidad, ya que con la 
reacción puzolánica la portlandita, procedente de la hidratación del cemento, se combina 
con los componentes ácidos del material puzolánico para dar lugar a productos que contri-
buyen al aumento de resistencia, tanto mecánica como química, a medio o largo plazo (Ca-
lleja 1983 y Soria 1983). Las ventajas económicas derivan del ahorro energético y de mate-
rias primas en el cemento. La sustitución de un material como el clínker, que requiere un 
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elevado consumo energético, por un material con menor gasto de energía, como es un 
desecho industrial, aunque éste necesite de un tratamiento previo de molienda, representa 
un mejor aprovechamiento de los recursos, que contribuye positivamente a la conserva-
ción del medio ambiente y elimina residuos de escombreras (Soria 1983 y Calleja 1992). 
 
 
2.  Ensayos de laboratorio 
 
2.1.  Cascote 
 
El trabajo se inicia caracterizando el cascote procedente del desecho de una fábrica de la-
drillos y bloques cerámicos de termoarcilla, y de una fábrica de tejas y piezas de arcilla cocida. 
Los motivo del rechazo de este cascote en fábrica son los siguientes: 
 
• Roturas y defectos dimensionales, que no afectan a las características intrínsecas del 
material cerámico. 
• Defectos de cocción, por exceso o por defecto, que se dan especialmente en hornos 
antiguos, como es el caso de la fábrica de ladrillos y bloques y que pueden afectar a sus 
características fisicoquímicas. 
 
Los motivos de rechazo y las condiciones de cocción exigen la discriminación del cascote, 
que se somete a muestreo, seleccionándose 3 tipos: 
 
• L/Normal:  Cascote cocido a temperatura de cocción adecuada  
• L/Quemado:  Cascote cocido a temperatura superior a la normal 
• L/Crudo:  Cascote cocido a temperatura inferior a la normal 
 
Los materiales de arcilla cocida exhiben un fuerte carácter ácido y una composición 
química semejante a otros productos puzolánicos, con predominio de sílice, alúmina y óxi-
do de hierro. En la Figura 1 se representa la composición química del cascote procedente 
de ladrillos y bloques cerámicos obtenidos en diferentes condiciones de cocción (L/Normal, 
L/Quemado y L/Crudo) y del cascote obtenido con tejas cerámicas (Ta y Tb), como puede 
observarse se cumple este predominio ácido, a excepción del cascote L/Crudo que presen-











































Figura 1.  Composición química. 
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Los materiales cerámicos analizados, aunque presentan composiciones químicas muy 
semejantes, su composición mineralógica varía significativamente. Así, por difracción de 
rayos X (Figura 2) se observa la presencia de diferentes compuestos cristalinos: 
 
— Cascote cocido a temperatura adecuada (L/Normal): Cuarzo (Q), moscovita (Mu) y 
calcita (C).  
— Cascote cocido a temperatura superior a la normal (L/Quemado): Feldespatos como 
anortita (An), piroxenos como augita (Au), cuarzo (Q) y hematites (He). 
— Cascote cocido a temperatura inferior a la normal (L/Crudo): Silicatos cálcicos (CS), 
aluminosilicato de calcio y magnesio (CM).  
— Cascote de tejas cerámicas a temperatura adecuada (Ta y Tb): Óxido de aluminio cal-










































Figura 2.  Difracción de rayos X. 
 
 
2.1.1.  Cascote para ensayos de laboratorio 
 
El cascote utilizado en los ensayos de laboratorio procede de la fábrica de ladrilos y blo-
ques. Se somete en el laboratorio a un proceso de trituración para su utilización como árido 
(tamaños de partículas <5 mm) y de molienda para su uso como sustitutivo del cemento 
(tamaños de partícula <45 micras). 
 
• Como áridos se emplean los productos normal, quemado y crudo, cuyas curvas granu-
lométricas presentan distribuciones semejantes, pasando el 100% por el tamiz de 2 mm. 
• Su aplicación como materiales puzolánicos requiere de un proceso de molienda has-
ta conseguir la finura adecuada. En la Figura 3 se recogen las superficies específicas 
Blaine de las distintas muestras consideradas. 
 
Como sustituyentes de cemento, es decir como adiciones activas, estos productos pre-
sentan una actividad puzolánica aceptable, ya que el porcentaje de cal fijada, a la edad de 1 
VALORIZACIÓN DE CASCOTE CERÁMICO COMO SUSTITUTO DE MATERIAS PRIMAS PARA TEJAS DE HORMIGÓN 
1as JORNADAS DE INVESTIGACIÓN EN CONSTRUCCIÓN 451 
día, en la muestra normal es del 46%, del 26% para la muestra quemada y del 11% para la 
muestra cruda, que es más lenta en mostrar su actividad, debido posiblemente a su menor 
finura; a los 3 días las muestras se igualan, fijando aproximadamente un 50% de cal, evolución 
que se mantiene hasta la edad de 28 días, en que se da por finalizado el ensayo. Los resulta-
dos indican que la temperatura de cocción de estos materiales cerámicos, alrededor de 
900ºC, es suficiente para que tenga lugar la activación de las arcillas. Con el cascote de teja 
cerámica los resultados obtenidos son similares, aunque a primeras edades, la menor finura 
de estos materiales influye negativamente en la consecución de la reacción puzolánica.  
 
 








Fig. 3.  Superficie específica Blaine. 
 
 
2.1.2.  Cascote para pruebas industriales sustituyendo al árido 
 
Las pruebas piloto de sustitución de árido se llevan a cabo en una fábrica de tejas de hor-
migón cercana a la fábrica de ladrillos y bloques, que provee del cascote, por lo que éste se 
trata de dos modos: 
 
• por separado normal, quemado y crudo, como en las pruebas de laboratorio (Marín 
Andrés, F.P. et al., 2004). 
• unificado en un solo producto, ya que la mayor parte del cascote corresponde al “nor-
mal”, por lo que no se esperan diferencias importantes en función de la pequeña canti-
dad de material crudo o quemado, cuya presencia es residual en las instalaciones in-
dustriales con buen control de hornos. 
 
El cascote debe estar limpio y seco. Por lo tanto, en fábrica debe separarse de otros resi-
duos y materiales de desecho. 
El cascote, para su incorporación como sustituyente del árido, se somete a trituración y 
separación granulométrica, a fin de que la mezcla (árido natural y cascote) se ajuste a la gra-
nulometría utilizada en la fabricación de tejas de hormigón. El cascote se muele adecuada-
mente estando seco y utilizando un molino primario, de mandíbulas o martillos. Su salida es el 
material triturado (<5 mm) utilizado como árido. 
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2.1.3.  Cascote para pruebas industriales sustituyendo al cemento 
 
Las pruebas industriales de sustitución de cemento se realizan con el cascote de la fá-
brica de tejas y piezas cerámicas y en una fábrica de tejas de hormigón diferente de la cita-
da en el apartado anterior, por proximidad geográfica. 
Para su aplicación en sustitución del cemento se requiere de un proceso de molienda adi-
cional del cascote triturado, hasta conseguir la finura adecuada. Se utiliza un molino secunda-
rio, de bolas 100 ton/h, como mínimo20 ton/h, también podría servir de barras o pendular. Su 
salida es el material (<45 micras) utilizado como adición del cemento. El consumo energético 
para la molienda oscila entre 35 a 45 kw.h/ton. Las muestras de prueba se muelen en molinos 
industriales a dos finuras diferentes, con superficie específica Blaine: 
 
* Producto con finura A: 3.500 cm2/g (cascote Ta) 
* Producto con finura B: 3.200 cm2/g (cascote Tb) 
 
 
2.2.  Cemento y arena 
 
Para los ensayos de laboratorio y para las pruebas industriales en las que el cascote mo-
lido sustituye al cemento se utiliza un cemento CEM II/A-V 42,5 R, según la norma UNE-EN 
197-1:2000. 
Para las pruebas industriales en las que el cascote triturado sustituye al árido se utiliza 
un cemento CEM I 42,5 R. 
Para los ensayos de laboratorio se emplea una arena normalizada, según la norma UNE-EN 
196-1:1996, con un contenido de sílice superior al 98% y un tamaño de partícula menor a 2 mm. 
Cada fábrica utiliza un árido diferente, que se extrae en sus proximidades. La arena o 
mezclas de arenas, son naturales y de tipo silíceo, con una curva granulométrica que tiene 
que situarse dentro del intervalo 0-4 mm con una distribución o huso definido para la fabrica-
ción de tejas de hormigón. 
 
 
3.  Ensayos de laboratorio 
 
3.1.  Preparación de los morteros 
 
La dosificación, amasado y curado de los morteros se realiza en el laboratorio siguiendo 
las especificaciones de la norma UNE-EN 196-1:1996. La composición, en masa, de los morte-
ros está formada por 1 parte de cemento y 3 de arena, con una relación agua/cemento de 0,5 
en todos los casos. 
 
Inicialmente, se ensaya la utilización del cascote como: 
 
• Árido, sustituyendo un 20% de la arena por idéntica masa de cascote triturado <5 mm. 
• Cemento, sustituyendo un 15% de cemento por la misma masa de cascote molido <45 
micras. 
 
A los morteros elaborados se les asigna las siguientes referencias: 
 
• P Mortero patrón, 100% de cemento y 100% de arena normalizada. 
• A-1  Mortero con cascote normal triturado sustituyendo el 20% de arena. 
• A-2  Mortero con cascote quemado triturado sustituyendo el 20% de arena. 
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• A-3 Mortero con cascote crudo triturado sustituyendo el 20% de arena. 
• C-1 Mortero con cascote normal molido sustituyendo el 15% de cemento. 
• C-2 Mortero con cascote quemado molido sustituyendo el 15% de cemento. 
• C-3 Mortero con cascote crudo molido sustituyendo el 15% de cemento. 
 
A continuación, se investiga la sustitución de cemento y arena en proporciones crecientes 
de 5 en 5 % hasta llegar a un 25% como máximo, utilizando el cascote de la granulometría ade-
cuada: triturado <5 mm para sustituir a la arena y molido <45 micras para sustituir al cemento. 
 
 
3.2.  Resistencia mecánica de los morteros 
 
En las Figuras 4 y 5 se muestran las resistencias a flexión y a compresión de las probetas 



































































Fig. 5.  Resistencia morteros. 
 
 
• Al sustituir el árido por cascote, las resistencias a flexión y a compresión obtenidas a 24 
horas y a 28 días no varían significativamente respecto al mortero patrón cuando el 
cascote es normal o quemado (aunque a flexión a 28 días se obtienen valores ligera-
mente inferiores al mortero patrón); en el caso del cascote crudo la resistencia tanto a 
flexión como a compresión disminuye notablemente.  
FÉLIX MARÍN ANDRÉS, MARÍA ISABEL SÁNCHEZ DE ROJAS GÓMEZ, JULIÁN RIVERA LOZANO Y MOISÉS FRÍAS ROJAS 
1as JORNADAS DE INVESTIGACIÓN EN CONSTRUCCIÓN 454 
• Al sustituir cemento por cascote, las resistencias tanto a flexión como a compresión 
disminuyen ligeramente, pero en todos los casos el porcentaje de disminución (entre 
6% y 8%), es inferior al grado de sustitución de cemento, lo que indica que el cascote ac-
túa como puzolana, aportando resistencia. 
 
En la Figura 6 se observa la evolución de la resistencia a compresión de las probetas de 
mortero a la edad de 24 horas a medida que se sustituye en mayor proporción el árido o el 
cemento. Puede comprobarse que: 
 
• La sustitución de árido por cascote aumenta ligeramente la resistencia, respecto al 
patrón, hasta proporciones del 20%, cayendo a partir de este valor. 
• La sustitución de cemento por cascote mantiene prácticamente invariable la resis-
tencia hasta una proporción del 10%, disminuyendo sensiblemente esta resistencia a 







































Fig. 6.  Resistencia morteros a 24 horas. 
 
 
4.  Pruebas industriales 
 
Las pruebas industriales consisten en la incorporación del cascote como componente en 
la fabricación de tejas de hormigón y se han realizado en dos fábricas diferentes, en una de 
ellas se incorpora el cascote en sustitución del árido y en la otra se incorpora en sustitución 
del cemento. La selección de las fábricas se realizó considerando la distancia entre la fábrica 
de cerámica y de hormigón y las instalaciones para trituración y molienda existentes. 
Las tejas de hormigón son elementos para uso en tejados conformados generalmente por 
sistemas de extrusión prensado o vibrado de un mortero con granulometría adecuada, com-
puesto esencialmente de granos minerales, cementos, pigmentos, agua y eventualmente 
aditivos, cuyo proceso de fabricación está compuesto por las etapas de dosificación y ama-
sado del hormigón, conformación de las tejas, curado, selección, empaquetado y embalaje. 
 
 
4.1.  Sustitución de áridos por cascote 
 
Las pruebas industriales se llevan a cabo sustituyendo 5%, 10% e incluso 20% de arena 
natural silícea por cascote triturado. En esta fábrica se emplea un cemento CEM I 42,5R. 
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Durante la fabricación se observa una mayor dificultad en el control de la humedad de la 
pasta, así como el efecto del incremento de finos en el árido por efecto de la molienda.  
En las tejas de hormigón fabricadas se lleva a cabo el ensayo de resistencia a flexión 
transversal, recogido en las especificaciones de la norma UNE-EN 490, según el método 
detallado en la norma UNE-EN 491. Los resultados de las resistencias medias se recogen en 












































Fig. 7.  Resistencia  tejas de hormigón. 
 
 
Las resistencias medias a flexión transversal de las tejas fabricadas con un 5 y 10 % de 
sustitución de arena por árido cerámico son semejantes a las correspondientes a la teja de 
hormigón sin cascote, aunque se observa una evolución más lenta de la resistencia y una 
leve disminución a los 28 días, que es del 3% y del 5% al sustituir respectivamente el 5 y el 
10% de la arena.  
Tras el ensayo de resistencia a la helada, en todos los casos, se observa un aumento de 
la resistencia, lo que pone de manifiesto la oportunidad de la saturación en agua. La apor-
tación de cascote triturado mejora esta resistencia, por la aportación de finos que supone 
en este caso particular, en el que los áridos silíceos presentan un ligero defecto de finos. 
Al sustituir un 20% de árido por cascote se observa un efecto negativo cuando el casco-
te está crudo, mientras que los resultados igualan o mejoran las resistencias con el cascote 
normal o quemado (Marín Andrés, F.P. et al., 2004). 
Las tejas elaboradas con cascote cumplen con los ensayos de impermeabilidad y de re-
sistencia a la helada contemplados en la norma UNE-EN 490, según la metodología de en-
sayo recogida en la norma UNE-EN 491, aunque prolongando los ciclos de heladicidad 
(>400 ciclos) por encima de los 25 ciclos estipulados en la normativa, se observa que la 
resistencia resultante es inferior a la de la teja de referencia.  
 
 
4.2.  Sustitución de cemento por cascote 
 
Inicialmente se investigó el efecto de la cocción del cascote (L/Normal, L/Quemado y 
L/Crudo) al sustituir un 15% de cemento, comprobándose que en todos los caso la resisten-
cia a flexión transversal de las tejas disminuye ligeramente respecto a la producción nor-
mal, siendo más acusada esta disminución cuando menos cocido está el cascote (Marín 
Andrés, F.P. et al., 2004). 
En las pruebas industriales se utiliza el cascote molido de tejas con dos superficies es-
pecíficas Blaine distintas, Ta (3.500 cm2/g) y Tb (3.200 cm2/g), y en tres grados de sustitu-
ción diferentes, 5%, 10% y 15%, del cemento, que en esta fábrica es un CEM II/A-V 42,5R. 
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Las pruebas realizadas son: 
 
• P-0:  Producción normal de tejas de hormigón, como referencia 
• P-1:  Sustitución 5 % de cemento por cascote Ta 
• P-2:  Sustitución 10 % de cemento por cascote Ta 
• P-3:  Sustitución 15 % de cemento por cascote Ta 
• P-4:  Sustitución 5 % de cemento por cascote Tb 
• P-5:  Sustitución 10 % de cemento por cascote Tb 
• P-6:  Sustitución 15 % de cemento por cascote Tb 
• P-7:  Sustitución 15 % de cemento por una cantidad adicional (20%) de cascote Tb  
 
Las resistencias medias a flexión transversal de las tejas así fabricadas, en el momento 
del desmoldeo (9 horas) y a los 7 y 28 días, se presentan en la Figura 8. 
Puede observarse que las tejas con cascote presentan, a primeras edades, unos valores 
de resistencia a flexión transversal semejantes a los de la teja normal (P-0). A los 28 días 
todas las tejas fabricadas con cascote experimentan incrementos de resistencia respecto a 
la referencia, comprendidos entre el 13% en la P-1 y 3% en la P-3. Este hecho se debe a la 
evolución de la reacción puzolánica, cuya acción se hace patente a medio o largo plazo, 
dependiendo de la velocidad de reacción del material. 
Los resultados ponen de relieve que el producto cerámico molido utilizado actúa como 
puzolana, y por tanto contribuye al desarrollo de la resistencia mecánica, de forma que se 






















































































Fig. 8.  Resistencia  tejas de hormigón. 
 
 
Los resultados de permeabilidad en las tejas fabricadas en las distintas pruebas son sa-
tisfactorios, cumpliendo con los requerimientos de la normativa de tejas de hormigón, UNE-
EN 490 y UNE-EN 491. 
En las tejas fabricadas con cascote cerámico se llevan a cabo determinaciones mediante 
porosimetría de mercurio (Tabla I y Figura 9 ). Los análisis se realizan en dos zonas muy dife-
renciadas de las tejas, la onda y el valle. En el proceso de fabricación estas zonas pueden ofre-
cer cambios en su conformación y por tanto en su porosidad final. Sin embargo, los resultados 
obtenidos no indican una tendencia clara hacia porosidades mayores o menores en una zona 
determinada, ya que los resultados van en un sentido o en el contrario indistintamente.  
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Fig. 9.  Porosidad de tejas hormigón. 
 
 
En este estudio mediante porosimetría de mercurio se pone de relieve que no existen 
cambios significativos en la porosidad de las tejas fabricadas con el cascote cerámico. El 
único valor que sobrepasa al correspondiente a la prueba cero, es decir sin material cerá-
mico añadido, es el obtenido en la prueba 3 (sustitución del 15% por cascote fino-Ta), que 
presenta también valores más bajos de resistencia mecánica. 
En cuanto al diámetro medio de poro y densidad aparente los resultados obtenidos son 
análogos, es decir valores muy similares en todos los casos, aunque también en la prueba 3 
es en la que se distinguen variaciones mayores. 
 
 
5.  Conclusiones 
 
Los productos cerámicos procedentes de desechos industriales (cascote) pueden ser 
utilizados en la elaboración de prefabricados de hormigón, ya sea como áridos, sustituyen-
do parcialmente al árido natural, o como adiciones activas, incorporadas en sustitución 
parcial de cemento. 
Los ensayos de laboratorio muestran que los morteros con cascote triturado empleado 
como árido presentan resistencias mecánicas y porosidades semejantes a las del mortero de 
referencia. El ligero aumento de la porosidad total no incrementa el diámetro medio de poro. 
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El cascote molido, utilizado como sustitución del cemento, tiende a disminuir la porosi-
dad y aporta resistencia mecánica gracias a la reacción puzolánica, ya que el porcentaje de 
disminución de resistencia es inferior al grado de sustitución de cemento. 
La fabricación de tejas de hormigón utilizando cascote es viable, tanto como sustituyen-
te del árido, como del cemento. Esta última aplicación ofrece las mayores ventajas, ya que 
a los 28 días las resistencias a flexión transversal, en todas las pruebas realizadas, son 
siempre superiores a las de la teja de referencia, llegando el incremento hasta el 13%. 
La viabilidad económica de la reutilización del cascote depende de: 
 
• Naturaleza y homogeneidad de cocción del cascote 
• Distancia entre la fábrica cerámica productora y la de hormigón consumidora 
• Coste de la molienda e instalaciones disponibles en las fábricas productora y consu-
midora 
• Materia prima sustituida: cemento o arena 





Estas investigaciones han tenido lugar gracias a un Proyecto de Investigación (AMB96-
1095) subvencionado por la Comisión Interministerial de Ciencia y Tecnología (CICYT), así 
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